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(57) Abstract: The invention relates to 
a method for determining the thickness 
of a transparent organic layer, e.g. a 
layer of oil, on a surface, e.g. steel. 
The coaled surface is illuminated with 
radiation which excites the organic 
molecules in the layer to be measured 
into fundamental vibration. The 
back-scattered radiation is spectrally 
selectively detected in different 
wavelength ranges and the thickness 
of the organic layer is determined 
taking into account the radiation that 
is detected and the absorption spectrum 
of its molecules. The back -scattered 
radiation is measured in at least two 
wavelength ranges outside of the 
absorption wavelength range of the 
organic molecules but neighbouring 
this wavelength range, and a function 
taking into account the uncoaled 
surface is determined according to 
these measurements. The extinction 
of the layer is established using the 
radiation detected inside the absorption 
wavelength range and the function 
taking into account the uncoaled 
surface and the layer thickness is 
determined based on this extinction. 
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Verfahren und Vorr ichtung zur Bestimmunq der Dicke 
von tran sparenten organischen Schichten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestiiniaung 
der Dicke einer transparenten organischen Schicht auf 
einer Oberflache nach dem Oberbegriff des Hauptan- 
spruchs und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des 
Verf ahrens . 

Die Kenntnis der Dicke einer transparenten organi- 
schen. Schicht auf einer beschichteten Oberflache ist 
z.B. bei der Produktion von Bandstahl von grSAter 
Wichtigkeit, bei der die Metalloberflache mit einer 
BeSlung versehen wird. Ober die Feststellung der Dik- 
ke. soli, sowohl eine vollstandige als auch ein gleich- 
maJiig. dicke Bedlung, die far bestimmte Weiterverar- 
beitungsschritte unabdingbar ist, garantiert werden, 
urn die in diesem Produktionszweig enormen Reklamati- 
onskosten zu vermeiden. Problematisch in diesem Be- 
reich ist dabei, daii die verwendeten Oberflachen zum 
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lafit. Bei rauhen Oberflachen ist jedoch die Licht- 
streuung stets eine komplexe Funktion der Wellenlan- 
ge. Bei dieser "Ein-Punkt-Kompensation" ist nun nach- 
teilig, dafl bei diinnen Schichten und somit kleinem 
Signal der .grolie EinfluJJ der Streuung des rauhen Un- 
tergrundes, der zudem je nach Oberflache stark' unter- 
schiediich ist, nicht mehr genugend kompensiert wer- 
den kann, was in vielen Anwendungen zu unakzeptablen 
Genauigkeiten fiihrt. 

Aus der US 5 612 782 ist ein Kalibrationsverf ahren 
fur ein Meligerat zur Messung von Olschichten auf Ble- 
chen bekannt, das zwei Kalibrationsproben pro Ober- 
flachenart verwendet, eine dauerbeSlte grobe, die 
werksmaJiig vermessen wird und eine leere Probe des 
tatsachlich zu vermessenen Blechs, das jedes Mai zu 
beschaffen und vermessen ist. Hierdurch soli der Ein- 
flufl der Rauhigkeit des aktuellen -Blechs kompensiert 
werden. Dieses Verf ahren ist umstandlich, da'neben 
der Beschaffung der Proben der Mefiaufwand groJi ist 
und trotzdem die Bestimmung der Dicke noch ungenau 
ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Bestimmung der Dicke von transparenten 
organischen Schichten auf Oberflachen zu schaffen, 
das eine Steigerung der Genauigkeit der Dickenbestim- 
mung auch bei diinnen Schichten und insbesondere auf 
rauhen Oberflachen mit unbekannter Rauhigkeit ermog- 
licht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl durch die Merkmale 
des Hauptanspruchs gel6st. 

Durch die in den Dnteranspriichen angegebenen Ma/inah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesse- 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren wird unter Verwendung 
eines Ausf uhrungsbeispiels einer Vorrichtung unter 
Heranziehung der Zeichnung naher erlautert. 

i 

Es zeigen 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer Vorrichtung 

zur Bestimmung der Schichtdicke nach dem. er- 
findungsgemaflen Verfahren, und 

Fig. 2 das Absorptionsspektrum eines aliphatischen 
01s neben den Durchlailkurven zu verwendender 
' Interferenzfilter. 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung zur Bestimmung der 
Schichtdicke eines Glf ilms 1 auf einem Stahlblech 2 
unbekannter Rauhigkeit dargestellt. Eine breitbandige 
Lichtquelle 3 beleuchtet die beschichtete Oberflache, 
wobei die Lichtquelle 3 eine Strahlung enthalt, die 
in dem Olfilm eine Grundschwingung der Molekiile an- 
regt. Das Licht durchdringt den Olfilm 1 und wird an 
der Metalloberflache 2 reflektiert und gestreut und 
durchquert die Olschicht 1 ein zweites Mai. Das zu- 
ruckgestrahlte Licht 4 wird von einem Spektrometer 5, 
das im dargestellten Fall ein Prismenspektrograph 
ist, eingesammelt, wobei jedoch auch andere Spektro- 
meterprinzipien wie die Filterung des Lichtes mit 
BandpaJ3filtern Verwendung finden. Zur Vereinfachung 
der Darstellung werden im folgenden die Wellenlangen- 
bereiche immer durch Filter reprasentiert . 

• Die in-den- verschiedeneh Wellenl'angen" gem zu- 
riickgestreute Strahlung 4 wird von dem in dem Spek- 
trometer 5 enthaltenen Empfanger oder Detektor 6 in 
elektrische Signale umgewandelt, die einer Auswerte- 
vorrichtung 7 zugefuhrt werden. Die Auswertevorrich- 
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det werden kann. Somit wird das Ref lexionsvermogen R2 
der mit dem Olfilm 1 beschichteten Metalloberf lache 2 
gewonnen zu 

R2 = Ix2/Ist2- 

Da die Schichtdicke nur des Ols 1 bestimmt werden 
soil, mull der EinfluB der Metalloberf lache 2 ausge- 
schaltet werden. Dies geschieht dadurch, dafi die auf 
die beschichtete Oberflache auf gestrahlte und zuriick- 
gestreute Strahlung 4 in Wellenlangenbereichen erfafit 
wird, die aufierhalb des Absorptionswellenlangenbe- 
reichs liegen. Dazu sind mindestens zwei Wellenlan- 
genbereiche vorgesehen, die benachbart zu dem Absorp- 
tionswellenlangenbereich vorgesehen sind und die kiir- 
zere und langere Wellenlangen als die Absorptionswel- 
lenlangen umfassen. In Fig. 2 sind die Filterkurven 
der im Spektrometer 5 verwendeten Interf erenzf ilter, 
Filter 1 und Filter 3 dargestellt, wobei das Filter 1 
beispielsweise . in einem Wellenlangenbereich zwischen 
3,25 und 3,34 pm liegt und das Filter 3 etwa zwischen 
3,6 und 3,7 pa. Diese Wellenlangen sind vorteilhaft 
fur gesattigte aliphatische Beschichtungen, fur Ole 
anderer chemischer Zusammensetzung verschieben sich 
die Wellenlangenbereiche entsprechend. 

Von dem Detektor 6 werden somit die Intensitaten des 
zurtickgestreuten Lichts 4 im Wellenlangenbereich des 
Filters 1 und im Wellenlangenbereich des Filters 3 
erfafit und die Auswerteeinheit 7 dividiert diese In- 
tensitaten durch die Intensitaten, die von der an der 

"Standard^ in"^en^Wer-~ 

lenlangenbereichen des Filters 1 und des Filters 3 
geliefert werden. Somit konnen die Ref lexionsvermogen 
Rl = Ixi/Isti und R3 = Iju/Ist3 bestimmt werden. Durch 
die Bildung der Verhaltnisse der Intensitaten der an 
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Selbstverstandlich kann auch die Extinktion E propor- 
tional zu -ln(Ix/I ST ) anstelle der Berechnungen mit 
dem Reflexionsvermogen verwendet werdsn. In dem Falle 
werden die Extinktionswerte uber die Intensitaten in 
den unterschiedlichen Wellenlangenbereichen bestimmt 
und aus den Extinktionswerten der beiden auJJeren Wel- 
lenlangenbereiche, die in Fig. 2 mit Filter 1 und 
Filter 3 bezeichnet sind, laflt sich der (Jntergrund, 
d.h. die Metalloberflache 2 als Gerade annahern, die. 
sich dann vom Extinktionswert der beschichteten Ober- 
flache im Absorptionswellenlangenbereich abziehen 
laflt. 

Die Extinktion ist unter Beriicksichtigung des Lam- 
bert-Beer ' schen Gesetzes oder einer seiner Naherungen 
fur dunne Schichten proportional zu der Dicke der 
durchstrahlten Schicht, so daii die Dicke des Olfilms 
1 aus dem hinsichtlich des Untergrundes kompensierten 
Extinktionswert bestimmen laflt. Die dazu notwendige 
Proportionalitatskonstante' wird experimentell gefun- 
den und ist dank der erfindungsgemallen Untergrundkom- 
pensation unabhangig von der Rauhigkeit der Metall- 
oberflache. 

Die oben angegebenen Berechnungen lassen sich mit un- 
terschiedlichen fotometrischen Groflen berechnen, 
wichtig ist, dafl die Extinktion bzw. Absorption der 
Schicht unter Eliminierung des Untergrundes, d.h. der 
Metall- oder sonstigen Oberflache bestimmt wird, aus 
der uber die Proportionalitat entsprechend dem Lam- 
bert-Beer-Gesetz die Dicke der Schicht berechnet wer- 
.den-kannT ~ 



Im Ausfuhrungsbeispiel werden zwei Wellenlangenberei- 
che auflerhalb des Absorptionswellenlangenbereichs 
verwendet, es konnen jedoch auch Messung in mehreren 
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In diesem Fall vereinfacht sich der gesamte Algorith- 
ms der Extinktionsermittlung nach dem Lambert- 
Beer' schen Gesetz unter Einbeziehung der Untergrund- 
korrektur zu der Formel: E = ln( (RlxR3) / (R2'xR2") ) , 
wobei Rl und R3 die Werte des Ref lexionsvermdgens der 
beschichteten Oberflache. (Im/Isti + Iw/Ists) in den 
beiden aufleren, auflerhalb des Absorptionswellenlan- 
genbereichs liegenden Wellenlangenbereiche sind und 
R2 • und R2 1 ' die Werte des Ref lexionsvermSgens ent- 
sprechend zu den beiden innerhalb des Absorptionswel- 
lenlangenbereich liegenden Filterbereichen gehdren. 

Diese Vereinfachung ermoglicht es, auch mit sehr lei- 
stungsschwachen und damit preiswerten Mikrocontrol- 
lern eine hohe MeJ5- und Auswerterate zu erzielen. 

Das beschriebene Verfahren ist fur Ole, Fette, Wach- 
se, Lacke auf unterschiedlichen rauhen Oberflachen, 
die auch, solange sie keine eigenstandigen spektralen 
Absorptionen aufzeigen, andere als Metall sein kon- 
nen, verwendbar, wenn sie geniigend transparent sind. 
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den spektral detektierten Strahlung bestimmt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 von den mindestens 
zwei Wellenlangenbereichen aufferhalb des Absorp- 
tionswellenlangenbereichs einer bei kiirzeren und 
ein anderer bei langeren Wellenlangen als der 
Absorptionswellenlangenbereich gewahlt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche '1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dafi als die die unbe- 
schichtete Oberflache berucksichtigende Funktion 
ein Polynom mindestens ersten Grades gewahlt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
15 durch gekennzeichnet, daJi zur Kompensation des 

Einflusses der unbeschichteten Oberflache auf 
die Schichtdickenbestimmung das gemessene Refle- 
xionsvermogen im Absorptionswellenlangenbereich 
durch den Wert der Funktion als Ref lexionsverm6- 
20 gen in dem Absorptionswellenlangenbereich divi- 

diert wird und daraus anschliefiend die Extink- 
tion ermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daJi zur Kompensation des 

25 Einflusses der unbeschichteten Oberflache auf 

die Schichtdickenbestimmung der Wert der Funkti- 
on als Extinktion in dem Absorptionswellenlan- 
genbereich bestimmt wird und von der im Absorp-^ 
~ t'iblis^ellenrang 

30 abgezogen wird. 

7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daJ3 zur spektralen Erf as- 
sung vier BandpaJJfilter verwendet werden, von 
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Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net,..dafi> die Dicke des Olfilms auf Bandstahl be- 
stimmt wird. 

Vorrichtung zur Durchfiihrung- des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 bis 12 mit einer Strah- 
lungsquelle, einer Filteranordnung, einer Emp- 
fangeranordnung und einer Auswerteeinheit, wobei 
die Filteranordnung mindestens ein Interferenz- 
filter zum Oberdecken des Absorptionswellenlan- 
genbereichs und mindestens zwei Interf erenzf il- 
ter zum Oberdecken von Wellenlangenbereichen be- 
nachbart zu dem Absorptionswellenlangenbereich 
aufweist . 

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Filteranordnung durch ein ro- 
tierendes Rad mit Interf erenzf iltern realisiert 
ist . 

Vorrichtung nach Anspruch 13 und Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , daii die Strahlungsquelle 
breitbandig ist. 
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